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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania obejmujace monitoring
parametrow fizycznych i analize sktadu mineralogiczno — petrograficznego opoki
wapnistej z regionu Kazimierza Dolnego. Wykorzystano miedzy innymi techniki
reflektometryczne TDR (Time Domain Reflectometry) jako jedno z badan wilgot-
no$ciowych. Badaniom poddano kamien z Zamku w Janowcu nad Wista, ktorego
mury najlepiej odzwierciedlajg postepujaca korozje zalezng od ekspozycji zewnetrz-
nej i wieku muréw oraz kamien z kamieniotomu w Kazimierzu Dolnym. Bada-
nia porozymetryczne opoki wapnistej z elewacji potudniowej i pétnocnej Zamku
w Janowcu oraz kamienia z kamieniolomu wykazaty réznice w zakresie zmian
struktury kamieni. Roznice te przyczyniajg sie do odmiennego zachowania opoki
w procesach podciggania kapilarnego wody i roztworéw soli. Zwigzane jest to
z odpowiednim doborem ochrony konserwatorskiej, preparatow zabezpieczajgcych
mur, ktérych rodzaj i aplikacja zalezg m. in. od cech porozymetrycznych podtoza.
W referacie przedstawiono technike pomiarowa TDR jako dobra alternatywe do
pomiaréw transportu wody w porowatych materiatach budowlanych oraz innych
parametrow wodnych charakteryzujacych dany materiat.

Stowa kluczowe: opoka wapnista, destrukcja muroéw, wilgotnos¢, techniki
reflektometryczne

1. Wstep

Istotnym problemem konserwatorskim i technologicznym jest ochrona obiek-
tow wystawionych na dziatanie czynnikow atmosferycznych, zwtaszcza wody
W wyniku oddziatywan srodowisk korozyjnych na kamienne mury nastepujg zmiany
wiasnosci fizycznych i mechanicznych kamienia i zapraw. Bardzo niekorzystna cecha
opoki wapnistej z regionu Kazimierza Dolnego i Nasitowa jest porowata struktura,
ktora przektada sie na jej niskg odpornosé na dziatanie wody. W praktyce wyrazone
jest to przede wszystkim niskg mrozoodpornoscia oraz duzg nasigkliwoscig. Tak
nieodporny na wode¢ i mréz kamien ulega przyspieszonej destrukcji zwtaszcza, gdy
znajduja sie¢ w nim sole rozpuszczalne w wodzie, ktére dodatkowo poteguja procesy
jego niszczenia. W znacznym stopniu cechy te obecnie eliminuja wykorzystanie
opoki jako materiatu konstrukcyjnego i wykonczeniowego o ekspozycji zewnetrz-
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nej, cho¢ w praktyce byta ona od wiekdow szeroko stosowana w budownictwie
i architekturze Lubelszczyzny. Opoka wapnista jest kamieniem o niejednorodnej,
porowatej strukturze w zwigzku z tym zrédto pochodzenia kamienia, jego ekspozy-
cja w budynku, wiek wbudowania moga mie¢ istotny wptyw na skutecznos¢ prze-
prowadzanych zabiegbw konserwatorskich tj. odsalanie, wzmacnianie, hydrofobi-
zacje kamienia.

Przed przystgpieniem do prac remontowych nalezaloby wykona¢ gruntowna
ocene stanu technicznego obiektu oraz poznac charakterystyke materiatu, z jakiego
zostat wzniesiony.

W artykule przedstawiono badania obejmujace monitoring parametrow fizycz-
nych i analize sktadu mineralogiczno — petrograficznego kamienia.

W artykule zaproponowano miedzy innymi technike reflektometryczng TDR
(Time Domain Reflectometry) jako perspektywiczng alternatywe w badaniach
wilgotno$ciowych.

Do tego celu zakwalifikowano Zamek w Janowcu, ktorego mury najlepiej odzwier-
ciedlaja postepujaca korozje zalezng od ekspozycji zewnetrznej i wieku muréw poza
tym istnieje mozliwo$¢ pobrania odpowiedniej ilosci probek z charakterystycznych
miejsc, co nie zawsze jest mozliwe na innych obiektach zabytkowych.

2. Wplyw warunkéw zewngtrznych na stan muréow

Woda

W literaturze polskiej i zagranicznej bardzo czesto sygnalizowany jest problem
zawilgocenia i zasolenia obiektow zabytkowych i coraz czesciej wspoiczesnych.

Murowane obiekty zabytkowe i wspotczesne narazone sg na oddzialywanie
wilgoci, a w wyniku braku odpowiedniej izolacji przeciwwilgociowej charaktery-
zuja sie nadmiernym zawilgoceniem. Skutki wystepowania podwyzszonej wilgot-
nosci sa widoczne szczegdlnie na obiektach zabytkowych, starych, w ktorych brak
zabezpieczen przeciwwodnych. Niemniej jednak wspotczesnie spotykamy obiekty,
przy wznoszeniu, ktorych nie zachowano zasad sztuki budowlanej, czy tez eksplo-
atowano niezgodnie z przeznaczeniem. Nastepstwem tego jest obnizenie trwato-
$ci murow spowodowane miedzy innymi duzym zawilgoceniem i zasoleniem.
W Niemczech oraz Austrii przyjmuje sie, ze okoto 80% [1] uszkodzen zabytkowych
obiektow powstato w wyniku statego lub okresowego zawilgocenia Scian.

Woda jest bezposrednig przyczyna postepujacej dezintegracji kamiennych
muréw. Zwtaszcza wapienie sg bardzo nieodporne na dzialanie wody. Wskutek
rozpuszczajgcego dziatania wody zwlaszcza kwasny weglanu wapnia Ca(HCO,),
wytrgcany jest z materiatu, nastepuje przemieszczanie lepiszcza kamienia z partii
wewnetrznych i jego akumulacja w warstwie powierzchniowej, wskutek czego
powierzchnia staje si¢ nierobwna, chropowata z licznymi zagtebieniami [3].

Niezaleznie od Zrédta pochodzenia wilgoci w budynku, skutki nadmiernego
zawilgocenia sg nastepujace:

- obnizenie wtasciwosci fizyko — mechanicznych materiatbw budowlanych, co
powoduje zmniejszenie trwatosci muréw, spadek wytrzymatosci na Sciskanie nawet
0 50% (w przypadku opoki wapnistej), pogorszenie parametréw termoizolacyjnych
przegrod, co powoduje wzrost zapotrzebowania na energie do ogrzania budynku,
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- degradacja strukturalna przegréd wywotana korozja mechaniczng, biolo-
giczng, chemiczna. Podwyzszona wilgotnos¢ materiatéw budowlanych powoduje
erozje, czyli wymywanie sktadnikoéw mineralnych, z ktérych sktada sie materiat,
a takze przyczynia sie do rozwoju grzybow domowych i plesniowych oraz do pora-
zenia elementow drewnianych przez mikroorganizmy i owady. Korozja mechaniczna
przyspieszana jest gtownie przez mréz i nadmierng insolacje. Przyczyng postepuja-
cych procesow korozji chemicznej sg sole rozpuszczalne w wodzie, ktoére powoduja
powolng destrukcje murdéw, a zwilaszcza tynkow,

- pogorszenie warunkoéw higieniczno — sanitarnych poprzez nadmierna wilgot-
nos¢ powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych oraz wadliwa wentylacje, co stwa-
rza niekorzystny mikroklimat w pomieszczeniach. Powstajace grzyby i plesnie unie-
mozliwiaja dalsza eksploatacje pomieszczen ze wzgledu na szkodliwy wptyw na
zdrowie uzytkownikow.

Za transport wody przez mur kamienny odpowiadaja m. in.:

- podciaganie kapilarne wody, ktére jest tym wicksze, im wigkszy stopien
zwilzania materiatu i mniejsze napiecie powierzchniowe cieczy. Jesli napigcie
powierzchniowe materiatu stykajacego si¢ z woda jest zblizone do wartosci napig-
cia powierzchniowego wody, woéwczas materiat ten jest dobrze zwilzalny. Tak jest

w przypadku materiatéw krzemianowych, gdyz ich napiecie powierzchniowe wynosi
okoto 73 — 74 mN/m, a wody okoto 72 mN/m.

- infiltracja wod gruntowych do muru spowodowana przez brak lub nieszczel-
nosci izolacji przeciwwilgociowej pionowej. Infiltracja wod gruntowych jest propor-
cjonalna do naporu wody, ktory zwieksza sie ze wzrostem poziomu wod gruntowych
lub ze wzrostem ilosci opadéw atmosferycznych.

- kondensacja pary wodnej na powierzchni muru w porach i kapilarach otwar-
tych jest zwigzana ze strukturg materiatu tj. porowatoscia, wielkoscig i ksztattem
poréw. Materialy drobnoporowate tj. opoka wapnista charakteryzuja sie tym, iz
para wodna i woda dtugo utrzymujg sie w ich porach i odparowujg powoli. Im
kapilary maja wigksze Srednice, tym woda szybciej odparowuje.

Intensyfikacja oddziatywania wody na kamien uzalezniona jest od wielu czyn-
nikow. Przede wszystkim zwigzana jest ze sktadem mineralnym kamienia, jego
tekstura, struktura.

Domastowski podaje, ze kalcyt i krzemionka obecne w opoce wapnistej jako
ciata polarne o wtasciwosciach hydrofilnych tatwo otaczajg sie btonkami solwa-
tacyjnymi wody i roztworéw soli. Btonki te zmniejszajg sity przyciggania miedzy
czastkami skatotwoérczymi. Jezeli sity adhezji miedzy woda, a sktadnikami kamie-
nia sg wieksze niz adhezja miedzy samymi sktadnikami kamienia, to kamien ulega
dezintegracji [3].

Podsumowujac, niszczgce dziatanie wody zalezy od: stopnia wypelnienia przez
nig porow, wielkosci porow, ksztattu poréow, sktadu mineralnego i nasigkliwosci
kamienia.

Zmiany temperatury

Wody opadowe moga niszczy¢ mury w sposdb mechaniczny, czego dowo-
dem sg szkody mrozowe, szczegélnie widoczne na elewacjach potudniowych, gdyz
tam czestotliwos$¢ cykli zamarzania i odmarzania jest najwieksza. Wraz z obnize-
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niem temperatury, wzrasta ci$nienie rozsadzajace lodu, ktére wynosi 21,15 kN/cm?
w temperaturze -22°C. Mechanicznej korozji ulegaja tez kamienie zawierajgce mine-
raty ilaste, ktore peczniejg pod wplywem wody i staja sie plastyczne. Powoduje to
duzy spadek wytrzymatosci. Najmniej odporne na dziatanie mrozu s3 kamienie
drobnoporowate wykazujgce duzg nasigkliwos$¢, poniewaz kapilary o matych sred-
nicach wypetniajg sie catkowicie woda. Cisnienie lodu wzrasta wraz z obnizeniem
temperatury np. przy temperaturze 0°C wynosi 60 N/cm?, a przy —20°C wynosi
19700 N/cm?.

Temperatura dodatnia réwniez moze powodowaé uszkodzenia powierzchni
kamienia. Prezno$¢ pary wodnej wzrasta w kapilarach nasyconych woda w wyniku
ogrzania wody. Wywotuje ona ci$nienie na Scianki kapilar, wskutek czego niszczy
materiat. Jednak do takich uszkodzenn dochodzi rzadko. Gwattowne zmiany tempe-
ratury, w ktérych woda nie uczestniczy, moga wywotywac intensywne zniszczenia.
Gtowng przyczyna jest duza rozszerzalno$¢ termiczna mineratéw, niejednorodnos¢
ich budowy, niska przewodnos¢ cieplna. Skutki szczegblnie widoczne sg na potu-
dniowych elewacjach budynkoéw. Ulegaja one szybszemu zniszczeniu. Pod wptywem
naprezen termicznych nastepuje dezintegracja strukturalna, powstaja naprezenia
Scinajace miedzy warstwami o réznej temperaturze np. miedzy tynkiem a podto-
zem. Od intensywnosSci insolacji, a wiec i wahan temperatury zalezag mechanizmy
zniszczen.

Przyktadem zniszczenn spowodowanych przez wahania temperatury, naprezenia
termiczne, wielokrotne cykle zamarzania i odmarzania sa chociazby przypory zabyt-
kowego XVI — wiecznego Spichlerza Ulanowskich w Kazimierzu Dolnym nad Wistg
[4], czy mury omawianego w artykule Zamku w Janowcu (Rys. 1, 2). Wieloletni
efekt proceséw korozyjnych porowatej opoki wapnistej jest odmienny w zaleznosci
od ekspozycji w stosunku do stron §wiata, co przedstawiaja Rys. 11 2. XVI-wieczny
mur od strony poludniowej wykazuje liczne zniszczenia kamienia i zaprawy, ubytki
kamienia, brak zespolenia zaprawy z kamieniem. Natomiast mur od strony p6tnoc-
nej jest jednolity, stabilny, z licznymi szarymi nawarstwieniami.

Rys. 1 Skorodowany mur na elewacji potudniowej. Zamku w Janowcu. Miejsce pobrania kamie-
nia K2.

Fig. 1. Corroded wall on the southern elevation of the Janowiec Castle. Place of K2 stone
sampling.
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Rys. 2. Elewacja p6étnocna Zamku w Janowcu. Miejsce pobrania kamienia K3
Fig. 2. Northern elevation of the Janowiec Castle. Place of K3 stone sampling.

Sole rozpuszczalne w wodzie

Niszczacy wplyw wilgoci w murze jest tym wiekszy, im transportowana woda
zawiera wigcej szkodliwych zwigzkoéw chemicznych, soli rozpuszczalnych w wodzie.
W warunkach zmiennego zawilgocenia, gdy dochodzi do przemiennego wysychania
i zawilgocenia obiektu, moga powodowac¢ duze uszkodzenia elementéw budowli.
Procesy korozyjne objawiaja si¢ wykwitami, nalotami, zmiang zabarwienia mate-
riatu, krystalizacja soli na powierzchni muréw.

Destrukcyjne dziatanie rozpuszczonych soli polega na tym, iz podczas zawil-
gocenia i wysychania muréw tworzg si¢ hydraty i substancje wtérne, ktorych obje-
to$¢ przewyzsza pierwotng objeto$¢ rozpuszczonych produktéow [8]. Substancje te
powstaja w wyniku rozktadu mineratéw, korozji chemiczneji biologicznej kamienia,
w ktorych gtowng role odgrywa woda. W wyniku odparowania wody z powierzchni
kamienia nastepuje stezenie roztworu soli, przesycenie i w fazie koncowej krystali-
zacja soli w strefie parowania. Poniewaz w porach drobnoporowatej opoki wapnistej
woda utrzymuje sie dtugo i odparowuje zbyt wolno, sole krystalizujg w ich wnetrzu.
Podczas krystalizacji sole zwigkszajg swoja objetos¢, co zwigzane jest z ciSnieniem
krystalizacyjnym, ktore ros$nie wraz ze wzrostem temperatury [9].

Podobne zniszczenia, a nawet wieksze jak cykle zamarzanie — odmarzanie
powodujg procesy krystalizacja — rozpuszczanie. W zwigzku z tym zjawisko to
zauwazalne jest przede wszystkim na potudniowych elewacjach, na ktorych czesto-
tliwo$¢ wysychania i zawilgocenia jest duza. Tam tez wystepuja duze amplitudy
temperatur, podczas ktorych sole krystalizujg w formie bezwodnej, a nastepnie
W nizszej temperaturze uwadniajg sie i zwiekszaja swoja objetosé. Jedna z najgroz-
niejszych soli w budynku jest siarczan sodu Na,SO,, ktérego objetos¢ wzrasta okoto
5 —cio krotnie podczas przejscia z postaci bezwodnej do dziesieciowodne;j.

Analizujac agresywnos¢ czynnikow Srodowiskowych, dochodzi sie¢ do wniosku,
iz ekspozycja kamienia w murze ma istotny wplyw na jego trwatosé. Od intensyw-
nosci i czestotliwosci proceséw nawilzania - wysychania, zamarzania - odmarzania,
hydratacji — dehydratacji soli, czy innych mechanizméw zniszczen zalezg zmiany
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struktury kamienia tj, porowatosci otwartej, rozmiardw, ksztattu i powierzchni
wewnetrznych porow.

Badania parametrow wilgotnosciowych kamieni przy wykorzystaniu technik
reflektometrycznych TDR pozwalaja na gtebsza analize wplywu powyzszych czyn-
nikéw na stan zawilgocenia i transport wody w murach z opoki wapnistej.

3. Charakterystyka opoki wapnistej

W celu poznania charakterystyki kamienia oraz wptywu powyzszych czynni-
kow wykonano badania, ktore objety:

- kamien z kamieniotomu w Kazimierzu Dolnym - zwany dalej K1,
- kamien z XVI-wiecznego muru Zamku w Janowcu z elewacji potudniowej — K2,
- kamien z XVI-wiecznego muru Zamku w Janowcu z elewacji pétnocnej — K3.

Nalezy zaznaczy¢, iz kamienie z muréw charakteryzowaty sie niskim stopniem
zasolenia, ktory oznaczono przy uzyciu zestawu firmy Merck.

3.1. Analiza mineralogiczno - petrograficzna

Analizy mineralogiczne pobranych materiatow pozwolily na poréwnanie
sktadu i wykazanie ewentualnych réznic pomiedzy kamieniami. Oznaczenie sktadu
mineralnego wykonano wykorzystujac mikroskopie optyczng w swietle spolary-
zowanym, skaningowg mikroskopie elektronowa (SEM) oraz dyfraktometrie rent-
genowska (XRD). Badania mineralogiczne kamienia uzupelniono oznaczeniami
teksturalnymi, wykorzystujac porozymetrie rteciowa.

Kamieniem uzytym do budowy Zamku w Janowcu byta opoka wapnista
potocznie zwana wapieniem kazimierskim. Niejednorodny wapien kazimierski
reprezentuje skate o strukturze bioorganicznej, w ktorej mocno pokruszone frag-
menty igiel gabek i znacznie rzadziej otwornic sg scementowane mikrytowo —
krzemionkowym spoiwem o charakterze masy wypetniajacej. Tekstura badanego
wapienia jest beztadna, a obserwacje w mikroskopie skaningowym potwierdzaja jej
porowaty charakter (Rys. 3).

Ziarniste sktadniki mineralne to kwarc, glaukonit, wodorotlenki zelaza i mine-
raty nieprzezroczyste [2] reprezentowane miedzy innymi przez piryt (Rys. 4).

b 0 :
L1b-6 20,04 12 O %180 SE(M) 5/21/05.

Rys. 3. Tekstura opoki wapnistej (K2) w obrazie mikroskopii elektronowej (SEM).
Fig. 3. Chalk rock texture (K2) in the SEM (Scanning Electron Microscopy).
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o A0 ik, R
Rys. 4. Sktad mineralny kamienia (K2) — mikroskopia optyczna.
Fig. 4. Mineral content of the K2 stone — optic microscopy.

i

Na dyfraktogramach sktadu mineralnego badanych kamieni stwierdzono obec-
nos$¢ kalcytu (zwigzanego ze spoiwem mikrytowym), kwarcu, glaukonitu i opalu,
z ktorego zbudowane sg igly gabek i pancerzyki okrzemek (Rys. 3).

3.2. Badania porozymetryczne

Na wysokos$¢ podciagania kapilarnego w murze ma wptyw struktura materiatu,
czyli promien porow, kapilar oraz gesto$¢ transportowanej cieczy. Im kapilary maja
wiekszg Srednice, a ciecz posiada mniejsza gestos¢, tym podciag jest wiekszy. Nalezy
podkresli¢ fakt, iz ruch kapilarny zachodzi tylko w kapilarach o okreslonej Srednicy.

Wedtug Klemma [6] transport wody nastepuje jedynie w porach w zakresie
0,1 mm - 10*mm. Ponizej tej Srednicy zachodzi wytacznie dyfuzja par i gazow. Powy-
zej lmm nastepuje swobodny przeptyw cieczy, nie wystepujq juz zjawiska kapilarne.

Badania porozymetrii rteciowej wykonano na 3 probkach dla kazdego
rodzaju kamienia. Badania wykazaty zblizong porowato$¢ kamieni, ktorej srednia
warto$¢ wynosi odpowiednio: K1 — 36,87%; K2 — 39,26%; K3 — 37,27% (Tab. 1).
Gestos¢ wlasciwa wynosi od 2,36 do 2,72 g/cm?, za$ gesto$¢ pozorna od 1,52 do
1,63 g/cm?®. W kamieniu K2 dominujaca $rednica poréw to 1,961-10*mm, ktéra
uczestniczy w intensywnym ruchu kapilarnym. Zgodnie z klasyfikacja TUPAC sa
to wielkosci charakterystyczne dla makroporéw. W kamieniach K1 i K3 nie mozna
jednoznacznie okresli¢ dominujgcej Srednicy poréw, gdyz waha si¢ ona od 6:10°mm
do 1,26-10*mm. W porach o srednicach do 10*mm, zwanych mikro i mezoporami,
nastepuje tylko [9] dyfuzja par i gazéw oraz kondensacja kapilarna pary wodne;j.

Tabela 1. Wyniki badan porozymetrycznych opoki wapnistej.
Table 1.  Results of the porosimetric measurement on chalk rock.

Rodzai Porowato$¢  Catkowita obje- Gestos¢ Gestosé Dominujaca
odza
. ] to$¢ porow pozorna wilasciwa  $rednica po-
kamienia B
[%] [cm?/g] [g/cm?] [g/cm?] réow [nm]
K1 36,87 0,2319 1,594 2,533 3,8; 28
K2 39,26 0,2477 1,591 2,626 1961

K3 37,27 0,2340 1,592 2,540 6; 28; 805
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Na podstawie wynikéw badan porozymetrii rteciowej mozna wnioskowac,
ze kamien K2 bedzie wykazywa¢ wiekszg tendencje do podciggania kapilarnego
wody niz kamien z kamieniotomu i elewacji pétnocnej. Potwierdzity to wyniki
badan zaprezentowane w punktach 4.2.1 i 4.2.2 artykutu. Kamien ten charaktery-
zuje sie najwiekszg porowatoscia, w jego strukturze dominujg makropory wtasciwe
(39,26%, 0,2477cm?/g, 1,961-10*mm), ktore biorg udziat w procesach nasaczania
i wysychania kamienia.

Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze struktura kamienia ulegta zmianie pod wply-
wem dlugotrwalego dziatania czynnikow korozyjnych, tj. wielokrotne zamarza-
nia i odmarzania, naprezenia termiczne w wyniku intensywnego nastonecznienia.
Wtasciwosci fizyczne kamienia z elewacji péinocnej (K3) nie réznig si¢ istotnie od
parametréw kamienia K1, pomimo iz od XVI wieku stanowit on element muru
Zamku w Janowcu.

4. Badania wilgotnosciowe opoki wapnistej przy wykorzy-
staniu technik reflektometrycznych i tradycyjnych

4.1. Opis metody stosowanej w badaniach

Opoka wapnista poddana analizie laboratoryjnej jest materiatem charaktery-
zujacym sie duzg porowatoscig, ktora z kolei ma znaczny wptyw na wtasciwosci
wodne tego osrodka. Tak jak kazdy osrodek porowaty opoka zbudowana jest z trzech
faz — statej, gazowej oraz ciektej. Traktujgc ja jako dielektryk nalezy zauwazyc, iz
najwiekszy wptyw na zewnetrzne pole elektryczne wykazuje woda, co wynika z jej
niesymetrycznego rozktadu tadunkéw (Rys. 5).

Taka czasteczka ma charakter dipola elektrycznego o wartosci momentu dipo-

lowego 6,216-10° C-m.

Rys. 5. Niesymetryczna budowa czasteczki wody.
Fig. 5. Asimetric character of water molecule.

Parametrem mierzonym technikg TDR jest przenikalnos¢ dielektryczna ¢, bedaca
miarg zachowania czastek materii po przytozeniu zewnetrznego, zmiennego pola
elektrycznego [10]. Na skutek przytozenia zmiennego pola elektrycznego czasteczki
wody obracajg sie zgodnie z kierunkiem przytozonego pola. Konsekwencja takiego
porzadkowania dipoli jest gromadzenie energii, ktora zostaje wyzwolona, gdy pole
elektryczne znika. Energia ta jest wyrazona w postaci rzeczywistej czeSci wzglednej
przenikalnosci elektrycznej oSrodka &’i stanowi ona podstawe przy pomiarach wilgot-
nosci osrodkoéw porowatych. Z kolei urojona czes¢ zespolonej przenikalnosci dielek-
trycznej (¢”) reprezentuje straty energii zewnetrznego pola elektrycznego wywotane
przewodnictwem jonowym osrodka zaleznym od koncentracji soli. Przenikalnos¢
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dielektryczna takiego osrodka o niezerowym przewodnictwie elektrycznej wyraza sie
rébwnaniem zespolonym:

g,
" 0
Ew + PR

EOUJ

e =¢ —i
w w

w

) (1)

gdzie: ¢'w — rzeczywista cze$¢ przenikalnosci dielektrycznej osrodka w danej czesto-
tliwosci o, £”® — urojona czes¢ przenikalnosci dielektrycznej w danej czestotliwo-
Sci , i — jednostka urojona, o, — przewodnictwo elektryczne, ¢, — przenikalnos¢
dielektryczna prozni (g, = 8,85-10"'* F/m), o — czestotliwos¢ kotowa zewnetrznie
przytozonego pola elektrycznego. Straty energii pola zwiazane z jonowym przewod-
nictwem elektrycznym (urojona czes$¢ przenikalnosci dielektrycznej) obserwuje sie
przy niskich czestotliwosciach. Bioragc pod uwage zakres czestotliwosci stosowanych
dla techniki TDR, uwaza sie, ze nie maja one znacznego wplywu na wartosé catko-
witg przenikalnosci dielektrycznej i w pomiarach mogg by¢ pomijane.

Ze wzgledu na polarng budowe czgsteczki wody jej przenikalnos¢ dielek-

tryczna zasadniczo rdzni sie od przenikalnosci dielektrycznej fazy statej oraz gazo-
wej (Tabela 2).

Tabela 2. Wartosci przenikalnosci dielektrycznej w zaleznosci od rodzaju osrodka.
Table 2. Values of dielectric permittivity in dependence on the medium kind.

Osrodek Przenikalnos¢ dielektryczna (20°C)
Powietrze 1
Woda 80
Bazalt 12
Granit 7-9
Piaskowiec 9-11

Dla wody wynosi ona okoto 80, dla powietrza 1, zas dla szkieletu fazy statej
waha sie ona w przedziale od kilku do kilkunastu w zaleznosci od materiatu.

Nalezy podkresli¢, iz przenikalno$¢ dielektryczna jest wartoscig zalezng od
wielu parametréw (pomimo, iz powszechnie okresla si¢ ja mianem statej dielek-
trycznej — jest niezalezna od natezenia pola). Zalezy natomiast od temperatury,
gestosci, sktadu chemicznego i co najistotniejsze w pomiarach dielektrycznych od
czestotliwosci przytozonego pola [12].

Dla czestotliwosci ponizej 10 GHz, w tym w zakresie czestotliwosci wtasci-
wym dla techniki TDR (ok. 1 GHz), wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej jest
w zasadzie stata i jak to wynika z tabeli 2 wynosi 80.

Wartosci przedstawione w tabeli 2 dla mineratéw tworzacych szkielet fazy
statej, jak i dla powietrza Swiadczg o tym, iz przenikalnos¢ dielektryczna materiatu
powietrznie suchego lub o niewielkiej zawartosci wolnej wody jest niska, zas prze-
nikalnos¢ dielektryczna osrodka o duzej zawartoSci wody (na przyktad w stanach
catkowitego nasycenia, kiedy faza gazowa jest catkowicie wyparta przez wode) jest
duza. Zatem mierzac wartos$C statej dielektrycznej takiego trojfazowego oSrodka
mozna przy zastosowaniu wiasciwej kalibracji empirycznej okresli¢ wilgotnos¢
badanego osrodka, w opisywanym przypadku opoki wapnistej.

W technice TDR statg dielektryczng wyznacza si¢ w oparciu o predkos$¢ propa-
gacji impulsu elektromagnetycznego wzdtuz falowodu jakim sa prety sondy TDR,
a wynosi ona:
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e= [5] : 2)

gdzie ¢ — wzgledna stata dielektryczna osrodka porowatego, ¢ — predkos¢ swiatta
w prozni (3-108 m-s!), V - predkos¢ propagacji impulsu wzdtuz pretow sondy TDR
(m/s), przy czym V = 2L/t, (t, - czas propagacji sygnatu wzdtuz pretow sondy oraz
L — dtugos¢ pretow sondy wprowadzonych w osrodek porowaty).

Zestaw badawczy TDR zbudowany jest z trzech podstawowych elementow
(Rys. 6, 8) — miernika, sond oraz komputera PC funkcjonujacego jako stacja steru-
jaca oraz jako magazyn danych.

Rys. 6 Stanowisko pomiarowe TDR.
Fig. 6. TDR set.

Rys. 7. Przebieg badania - probki z sondami.
Fig. 7. Samples with TDR probes.

Miernik TDR generuje szpilkowy impuls elektromagnetyczny o predkosci nara-
stania i opadania ok. 300-10'% s (Skierucha, Malicki, 2004). Propaguje on nastepnie
wzdtuz kabla koncentrycznego o okreslonej, statej impedancji do sondy pomiarowej,
bedacej falowodem z materiatem dielektrycznym o statej dielektrycznej, ktora jest
w tym przypadku parametrem mierzonym. Wskutek zmian impedancji na granicy
koncentryk - sonda oraz na koncu sondy do miernika powraca echo wystanego
impulsu, ktore jest nastepnie odbierane przez rejestrator monitorujacy, a uzyskany
sygnal powrotny wyrazany jest w postaci zmiany napiecia w czasie, w formie tzw.
reflektogramu. Interpretacja reflektogramu, a konkretnie odbi¢ impulsu elektroma-
gnetycznego w sondzie jest podstawg pomiaru wilgotnosci metodag TDR. Mozna
jej dokona¢ metoda wizualng przy pomocy oscyloskopu, lub co jest powszechnie
wykorzystywane w badaniach monitoringowych - automatycznie przy pomocy
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wiasciwych algorytmoéw, dzigki ktérym mozliwe jest jednoznaczne okreslenie statej
dielektrycznej osrodka.

Przy zatozeniu automatycznej interpretacji powracajgcego echa (na czym opiera
si¢ idea funkcjonowania techniki TDR) cykl badawczy powtarzany jest wielokrotnie
z czestotliwoscig zadang przez uzytkownika. Umozliwia to ciagly pomiar wilgot-
nosci przegrody lub materiatu budowlanego w réznych punktach i réznym czasie,
dzigki czemu zapewniona jest mozliwos¢ cigglego monitoringu stanoéw wilgotno-
Sciowych jak i obserwacji ich zmian.

Sondy TDR s3 wtasciwie zakonczeniem kabla koncentrycznego, réznigcym sie
od niego nie tylko ksztattem, ale rowniez materiatem, z ktérego wykonano dielek-
tryk pomiedzy przewodami. Dla kabla koncentrycznego materiatem dielektrycznym
jest polietylen natomiast dla sond jest to badany materiat. Stata dielektryczna poli-
etylenu jest znana i w zasadzie niezmienna na catej dtugosci kabla i nie ma wptywu
na uzyskany wynik pomiaru. Stata dielektryczna badanego materiatu zalezy od jego
budowy oraz, co tutaj najbardziej istotne, od zawartosci wody w osrodku. Kazda
zmiana impedancji w uktadzie przew6d-sonda wywotuje czesciowe, badz catkowite
odbicie sygnatu. Stad jedno odbicie pojawia si¢ w miejscu przejScia kabla w sonde,
wilasnosci osrodka gwattownie sie zmieniajg, co pociaga za sobg zmiany impe-
dancji. Kolejne odbicie pojawia si¢ na koncu falowodu, gdzie impedancja zmierza
w kierunku impedancji wolnej przestrzeni i fala jest odbijana.

]

PC

TDR device

" "

TDR probes

Rys. 8. Typowy zestaw pomiarowy TDR.
Fig. 8. Typical TDR set.
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Rys. 9. Reflektogramy TDR w zaleznosci od zawartosci wody w uktadzie. Linig pogrubiona poka-
zano przebieg impulsu w sondzie TDR. Goérny reflektogram wskazuje na materiat suchy,
srodkowy stany nienasycone, a dolny jest charakterystyczny dla wody (kotkiem oznaczono
odbicie powracajace z badanego materiatu).

Fig. 9. TDR waveguides representing dry, moist and saturated materials (from upstairs), circle
represents the echo returning from the measured material.

ki
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Rys. 9 przedstawia reflektogramy TDR dla trzech uktadéw réznigcych sie miedzy
sobg zawartoscia wody (statg dielektryczng). Dwa pierwsze piki w kazdym reflekto-
gramie posiadaja kontrolny charakter i s3 pomijalne z punktu widzenia realizowanych
pomiardw. S3 one rezultatem celowego zaburzenia ciggtosci przewodu i s3 niezalezne
od warunkéw, w jakich wykonywane sg pomiary, stuzg zatem za wzorzec czasu.

Znajac predkos¢ propagacji impulsu elektromagnetycznego (lub jego czas)
mozna wyznaczyé warto$¢ statej dielektrycznej osrodka porowatego w oparciu
o fundamentalng formute (2) dla techniki TDR.

W oparciu o zmierzong przy pomocy techniki TDR, wartosc¢ statej dielektrycz-
nej osrodka trojfazowego mozna okresli¢ jego wilgotnos¢. Istnieje wiele modeli
umozliwiajacych okreslenie tego parametru. Ogolnie dzielg si¢ one na fizyczne oraz
empiryczne modele mieszanin materiatéw dielektrycznych [10, 12]. Do modeli
fizycznych zaliczamy gtownie modele a oraz model de Loor. Z kolei z modeli empi-
rycznych najbardziej znane s3 modele wyprowadzone dla osrodkéw porowatych
takich jak grunty — model Toppa [14] i Malickiego [7]. Na podstawie badan reflek-
tometryczno-grawimetrycznych okreslono réwniez krzywe kalibracyjne dla niekto-
rych materialéw budowlanych takich jak betony komorkowe [13].

W realizowanych badaniach do ustalenia wartosci wilgotnosci materiatu wyko-
rzystano empiryczng formute Malickiego, ktora poza statg dielektryczng uwzglednia
robwniez gesto$¢ materiatu w stanie suchym, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie
wiekszej precyzji wynikow:

("~ 0.819 - 0.168p — 0.159 )
7.17+1.18p ’

0:

3)
gdzie p jest gestoscia fazy statej w stanie suchym [g-cm™].
4.2. Przeprowadzone badania

4.2.1. Techniki reflektometryczne pomiaru przyrostu wilgotnosci
kamienia

W celu zbadania wiasciwosci wodnych opoki wapnistej wykorzystano miernik
TDR produkgji polskiej firmy Easy Test. Do pomiaréw wykorzystano sondy labora-
toryjne LP/ms, ktore wprowadzono w porowatg strukture materiatu poprzez nawier-
cane otwory. W celu minimalizacji nieszczelnosci na granicy falowéd-osrodek poro-
waty pustki wypetniono pytem wiertniczym.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na trzech prébkach w ksztatcie prosto-
padtoscianow wycietych z odpowiednich kamieni. Wymiary probek — S5cm x 12cm
x 12cm. Probki wysuszono do stalej masy w temperaturze 65°C (temperature obni-
zono ze 105°C ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia gipsu w kamieniu), a nastepnie
sezonowano w warunkach laboratoryjnych przez okres jednego miesigca. Wszystkie
powierzchnie probek, ktére nie podlegaty badaniu uszczelniono przed woda, nakta-
dajac dwie warstwy zywicy epoksydowej. Probki umieszczono na ruszcie w kuwecie
z czysta woda wodociggowa o temperaturze 23°C, tak, aby badana powierzchnia
znajdowata si¢ 1cm ponizej lustra wody (Rys. 7). Sondy TDR (LP/ms) zainstalo-
wano odpowiednio na wysokosciach 2,5; 5; 7,5 oraz 10 cm nad powierzchnig
wody. Odczytane wartosci rejestrowane byty na wiasciwych kanatach z odstgpem
czasowym 6 godzin (0,25 doby).
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Na podstawie pomiaréw wilgotnosciowych metoda TDR wykonano wykresy
przedstawiajace proces podciggania kapilarnego wody w badanych prébkach
w czasie. Wykresy przedstawiajg jak zmieniata sie wilgotnos¢ objetosciowa
[cm3/cm?] probki wyznaczana technikg TDR. Wilgotnos¢ wyznaczono w oparciu
pomiar czasu propagacji impulsu wzdtuz falowodu, jaki stanowity prety sondy LP/
ms. Nastepnie na podstawie pomiaréw czasu propagacji obliczono wzgledng statg
dielektryczng badanego osrodka wg formuty (2), za$ wilgotno$¢ oszacowano wg
empirycznej formuty Malickiego (3) [7].

Probka K1

wilgnotnosé [em?/em?]
&
2

=
H

0050

0,000

«czas [dni]

—+—15om —e=San —a—15m ——10m

Probka K2

0,300

0,250

=
2

wilgotnaéé [em?fem?]
- -
H g

0,050

0,000

czas [dni]

——25mm —e=5m —a—75m ——10cm

Probka K3
0300 |

e
B
g

=
g

wilgnatnosé [em?/em?]
= -
g i
E z

0050 +

czas [dni]

——25m —8=5mm —a—T5m ——10cm

Rys. 10. Proces podciagania kapilarnego w kamieniach z kazimierskiej opoki wapnistej zbadany
technika TDR.
Fig. 10. Capilary rise process in Kazimierz chalk rock determined with TDR method.
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Pomiary przebiegu podciggania kapilarnego wody przez opoke wapnistg zbadang
metodg TDR wykazuje najwieksze powinowactwo do wody przez skorodowany
kamien z elewacji potudniowej (K2). Kamien ten charakteryzuje sie najwieksza zdol-
noscig kapilarna, ktora jest widoczna juz w pierwszym dniu, za$ po uptywie dwoch
tygodni wilgotnos¢ jego jest najwieksza z wszystkich analizowanych prébek i przekra-
cza 30%,, zmierzone na wysokosci 2,5cm nad lustrem wody. Natomiast na wysokosci
10cm jego wilgotnos¢ wyznaczona metoda TDR wynosi po 14 dniach ok. 22%_.

Z kolei kamien K3 z elewacji poinocnej wykazuje zblizong dynamike podcig-
gania kapilarnego wody, lecz jego maksymalna wilgotnos¢ zmierzona sondg TDR
na wysokosci 2,5cm nad lustrem wody po uptywie 14 dni jest mniejsza od kamie-
nia K2 i nie przekracza 30%_,. Na 10cm powyzej zwierciadta wody wilgotnosc¢ jest
wieksza od odpowiedniej w kamieniu K2 i wynosi ponad 24%_,.

Kamien K1 pochodzacy bezposrednio z kamieniotomu charakteryzuje si¢
natomiast najmniejszg zdolnoScia do podciggania kapilarnego, proces ten prze-
biega najwolniej i po uptywie okresu pomiarowego (14 dni) maksymalna wilgot-
nos¢ zmierzona technika TDR nie przekracza w nim wielkosci 28%vol w odlegtosci
2,5c¢cm od zwierciadta wody oraz 23%vol w odlegtosci 10cm od powierzchni wody.

4.2.2. Nasigkliwos¢ powierzchniowa

Na probkach przeznaczonych do badain TDR wykonano réwnorzednie ozna-
czenia nasigkliwosci powierzchniowej wg PN-EN 1925:2001. Probki wazono po
uptywie 0,5; 6h i 1, 2, 7 i 14-stu dobach. Wyniki przedstawia Rys. 11.
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czas badaniapo  0,5h 6h 24h 48h 7dni 14 dni

K1 2,01 4,65 10,81 14,10 15,54 16,56
n [kg/m’] K2 420 815 12,34 1627 17,68 18,63
K3 227 500 11,58 16,14 17,14 17,67

Rys. 11. Nasigkliwo$¢ powierzchniowa kamieni.
Fig. 11. Surface water absorbability of the stones.

Analiza nasigkliwosci opok, pochodzacych z trzech r6znych Zrédet wykazata,
ze kamienie te charakteryzuja si¢ innymi wtasciwosciami wilgotnosciowymi. Kamie-
nie mozna uszeregowac wedtug nasiakliwos$ci powierzchniowej woda w nastepujacy
sposob: K1< K3 < K2. Najwigksza nasiagkliwo$¢ powierzchniowa posiada kamien
K2 (18,63kg/m?) z potudniowej elewacji zamku, charakteryzujgcy sie najwiekszym
stopniem destrukcji.



Pomiary wilgotno$ci muréw z kazimierskiej opoki wapnistej... 139

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania porozymetryczne i wilgotnoSciowe opoki wapnistej
z elewacji potudniowej i poétnocnej Zamku w Janowcu oraz kamienia z kamienio-
tomu wykazaty r6znice w zakresie zmian struktury kamieni. Wptyw oddzialywan
Srodowisk korozyjnych najmniej widoczny jest w miejscach o ustabilizowanych
warunkach mikroklimatycznych, czyli na murach p6tnocnych.

Natomiast réznice te przyczyniaja si¢ do odmiennego zachowania opoki
w procesach podciagania kapilarnego wody i roztworéw soli. Ma to znaczacy wptyw
na trwato$¢ budowli oraz dalszy proces korozji. Znajomos¢ wtasciwosci wodnych
umozliwia dobér ochrony konserwatorskiej tj. preparatow zabezpieczajacych mur,
ktorych rodzaj i aplikacja zaleza w giéwnej mierze od cech porozymetrycznych
podtoza.

Niejednorodnos¢ cech fizycznych badanych opok tj. gestosci objetosciowej,
gestosci, porowatosci, podciagania kapilarnego opoki wynika miedzy innymi
z roznych Zrédet pochodzenia, z ekspozyciji w stosunku do stron §wiata, co wigze sie
z insolacja i cyklami zamarzania i odmarzania, korozjg chemiczng itp.

W artykule przedstawiono mozliwos$¢ pomiaru wilgotnosci przy zastosowaniu
techniki TDR. Technika ta posiada duzy potencjal pomiarowy, a w szczegdlnosci
monitoringowy w odniesieniu do o§rodkéw porowatych. Obecnie jest w fazie wdra-
zania w przodujacych laboratoriach zajmujgcych sie fizyka budowli.

Zaletg tej metody jest jej niska czutosé na zasolenie osrodka (w zakresie czesto-
tliwosci, w ktorych pracuje nie uwzglednia ona urojonej czesci statej dielektrycz-
nej) w rezultacie czego pomiar nie jest obarczony btedem wywotanym przewodnic-
twem elektrycznym spowodowanym koncentracja jondéw zawartych w materiatach
budowlanych.

Metoda jest obecnie w fazie rozwoju i trwajg prace nad przeniesieniem jej
w warunki polowe. Umozliwi ona prowadzenie badan na obiektach rzeczywistych,
dzieki czemu wyeliminuje ona koniecznos¢ pobierania probek z badanych obiektow
w celu wykonania badan termo-grawimetrycznych. Pozwoli ona na dtugotermi-
nowy monitoring zmian wilgotnosci przegréd budowlanych i moze si¢ przyczynic¢
do minimalizacji negatywnych skutkéw oddziatywania wody na budowle.
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Moisture measurements of the chalk rock walls from
Kazimierz Dolny with the application of TDR method
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Abstract: The article presents monitoring measurements of the physical param-
eters and mineralogical-petrographical composition analysis of the chalk rock from
the Kazimierz Dolny region. The experiments involve the reflectometric techniques
TDR (Time Domain Reflectometry) as a perspective alternative in moisture determi-
nations. The investigation domain was the stone from the Castle of Janowiec by the
Vistula river, which walls indicate the progressive corrosion depending on external
exposition and age. Other object of investigations was the stone from quarry in
Kazimierz Dolny. Porosimetric examinations of the chalk rock from the southern
and northern elevation of the castle indicate differences in structure changes of
the stones. These differences influence different behaviour of the chalk rock during
capillary rise of water and salt solutions. It is connected with the suitable match-
ing of the conservation protection, wall protecting preparations which kind and
application depend on porosimetric parameters of the material. The TDR method
is applied as a good alternative of water transport measurement in porous building
materials and other water parameters characterisig described material.

Keys words: chalk rock, walls destruction, moisture, reflectometric measure-
ment, TDR.



